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Синтез, микроструктура и магнитные свойства 
магнитомягких пленок СоР
Приведены результаты  исследования свойств магнитомягких тонких пленок СоР, полученных ме­
тодом химической металлизации из водного раствора на основе цитратных комплексов с применением 
в качестве щелочного реагента NaOH. С помощью вариации составов рабочих растворов получены оп­
тимальные значения магнитных параметров пленок: намагниченности насыщения и ширины линии 
ферромагнитного резонанса.
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Постоянно возрастающий интерес к нанома­
териалам, в т. ч. и к тонким магнитным пленкам 
(ТМ П ), обусловлен большими потенциальными 
возможностями их практического применения.
Тонкие пленки из магнитомягких материалов ши­
роко используются в головках записи и считыва­
ния информации, в датчиках слабых магнитных 
полей. Одной из важных областей применений 
ТМ П  является диапазон сверхвысоких частот 
(С ВЧ ), на их основе также разрабатываются кон­
струкции различных управляемых устройств: 
фильтров, амплитудных модуляторов, ограничи­
телей мощности, фазовых манипуляторов. Одним 
из самых важных параметров пленок для таких 
устройств является высокая магнитная проница­
емость ц при одновременно достаточно низком 
уровне потерь СВЧ-мощности в заданном диапа­
зоне частот. Для решения этих проблем необхо­
димо добиваться увеличения намагниченности 
насыщения материала M q и уменьшения шири­
ны линии ферромагнитного резонанса (Ф М Р )
АН  [1], что во многом связано с совершенством 
технологии получения образцов. Разработка и 
совершенствование методов синтеза ТМ П, обла­
дающих высокой магнитной проницаемостью на 
СВЧ, является одной из важных задач современ­
ной физики магнитных явлений.
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С точки зрения технологичности особое вни­
мание привлекает метод безтокового химического 
осаждения металлических пленок из растворов. 
Получение магнитных пленок на основе сплава 
СоР химическим способом впервые осуществил 
Бренер [2], и к настоящему времени данный ме­
тод получил достаточно широкое практическое 
применение [3]. Химическое осаждение отлича­
ется относительной простотой и низкой себесто­
имостью. Немаловажным является то, что таким 
способом можно получать пленки как на метал­
лических, так и на диэлектрических подложках. 
Привлекательным представляется возможность 
получения сэндвич-структур с толщиной слоев в 
несколько нанометров [4]. Достоинством указан­
ной методики является возможность получения 
как кристаллических (высококоэрцитивных), так 
и аморфизированных (низкокоэрцитивных) ТМ П, 
представляющих наибольший интерес для при­
менения в СВЧ-электронике.
Для получения пленок СоР применяется ме­
тодика химического восстановления, включающая 
в себя стандартные процедуры предварительной 
подготовки стеклянных подложек (очистка, сен­
сибилизация, активация).
Получение пленок СоР. Химическое восста­
новление пленок СоР может осуществляться из 
солей кобальта C 0SO 4 , C 0C I2 в присутствии 
аммиака, содовых растворов, гидроксида натрия, 
лимонной кислоты, а также гипофосфита натрия 
в качестве восстановителя [5]. Целью работы, 
результаты которой представленны в настоящей 
статье, явилось определение оптимальных соста­
вов рабочих растворов для получения пленок с 
требуемыми параметрами для СВЧ-применений.
Как показано в [5], на свойства ТМ П  влияет 
как pH раствора восстановления, так и тип ком - 
плексных соединений кобальта в растворе - цит- 
ратных или аммиачных. Преимуществом исполь­
зования аммиачных комплексов является возмож­
ность вариации количества лигандов вокруг атомов 
кобальта в растворе при изменении концентрации 
аммиака. Это приводит к изменению прочности 
получаемых комплексов, что напрямую влияет на 
магнитные свойства формируемых ТМП. Однако, 
поскольку осаждение ведется при температурах
85_100 °С , рабочий раствор быстро меняет свои
свойства, в частности pH, из-за интенсивного ис­
парения аммиака, что усложняет контроль за тех­
нологическим процессом. Поэтому более простым 
и технологичным авторам статьи представляется 
использование цитратных комплексов и примене­
ние в качестве щелочного реагента едкого натра 
(NaOH) или гидрокарбоната натрия (N aH CO 3 ).
Для получения магнитомягких пленок СоР 
осаждение на стеклянную подложку осуществля­
лось в течение 2 мин из раствора состава: 
CoSO4 • 7H2O - 8.75 г/л, N a (H 2PO 2) - 7.5 г/л,
N a3CgH5O7 - 17.5 г/л, NaOH - до pH = 9.4.
Полученные пленки исследовались методами 
просвечивающей электронной микроскопии 
(включая методы дифракции электронов и энер­
годисперсионного анализа) на приборе HT-7700 
("H itachi") при ускоряющем напряжении 100 кВ.
Результаты и обсуждение. На электронно­
микроскопическом изображении участка пленки 
СоР (рис. 1, а ) видна зернистая структура с разме-
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рами зерен около 50 нм, внутри которых имеются 
включения с размерами 3.. .5 нм. Электронограмма 
этого участка свидетельствует о наличии мелко­
дисперсной кристаллической структуры с размера­
ми кристаллитов порядка нескольких нанометров.
На рис. 2 показаны распределения интенсив­
ностей характеристических излучений кобальта и 
фосфора, нормированных на максимум интен­
сивности излучения кобальта. Распределения по­
казывают, что указанные элементы распределены 
в пленке неравномерно.
Для определения магнитных параметров ис­
следуемых пленок использовался метод обработки 
кривых поглощения ферромагнитного резонанса 
[1]. Кривые поглощения получены на автоматизи­
рованном сканирующем спектрометре [6] с часто­
той накачки f  = 3.329 ГГц. Постоянное внешнее
магнитное поле Н 0 ориентировалось параллельно 
плоскости пленки и перпендикулярно высокоча­
стотному полю микрополоскового резонатора.
На рис. 3 маркерами показана эксперимен­
тально полученная зависимость напряженности 
резонансного поля Нр от угла поворота образца
относительно внешнего постоянного поля 9вн. 
Измерения выполнены с шагом 10°. Теоретиче­
ская зависимость (сплошная линия на рис. 3) по­
лучена из выражения, связывающего напряжен­
ность резонансного поля Н р с магнитными ха-
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рактеристиками образца [1]. На основе указанно­
го выражения получены значения эффективной 
намагниченности [7] M q и 1120 Гс и ширину ли­
нии Ф М Р АН  и 23.7 Э  для исследуемого образца.
Таким образом, использование цитратных ком­
плексов и применение в качестве щелочного реа­
гента едкого натра (N aO H ) позволяет получить 
магнитные пленки СоР с высокой эффективной 
намагниченностью. Для достижения аналогичных 
характеристик пленок СоР ранее применялись до­
полнительные процедуры: осаждение подслоя из 
NiP, а также наложение внешнего магнитного поля, 
с помощью которого в пленке наводилась одноос­
ная анизотропия [1]. В  рассмотренном в настоящей 
статье случае достигнутые характеристики получе­
ны в отсутствие указанных процедур, лишь с по­
мощью оптимизации составов рабочих растворов, 
из которых осаждались пленки.
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Synthesis, Microstructure and Magnetic Properties of Soft Magnetic CoP Films
Abstract: Soft magnetic thin CoP film s were obtained by means of chemical metallization from aqueous cobalt salt 
solution in the presence of sodium hydroxide, citric acid and sodium hypophosphite as the reducing agent.
The optimal values of the magnetic film parameters (saturation magnetization and width of ferromagnetic resonance line) 
were obtained by variation of composition of work solutions. It allows to reduce losses in their application in microwave devices.
Microphotographs of magnetic film indicate a grain structure with a grain size of about 50 nm and presence of inclu­
sions with the size of 3-5 nm. To determine the magnetic parameters of the investigated film s the method of ferromagnetic 
resonance (FMR) absorption curves processing is used. The values of FMR line width and an effective magnetization of film  
material saturation were obtained.
Keywords: Thin Magnetic Film, CoP, Chemical Deposition, Ferromagnetic Resonance
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